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КЛАССИФИКАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СТРУКТУР 
ИСКУССТВЕННЫМИ НЕЙРОННЫМИ СЕТЯМИ 
 
Предложен метод классификации структуры технологического процесса механической обработ-
ки на основе искусственной нейронной сети,  которая дает возможность оценить степень кон-
центрации и дифференциации операций технологического процесса. 
 
Запропоновано метод класифікації структури технологічного процесу механічної обробки на 
основі штучної нейронної мережі,  що дає можливість оцінити ступінь концентрації й 
диференціації операцій технологічного процесу. 
 
The discriminatory analysis of structure of a manufacturing method of machining job is offered on the 
basis of an artificial neural network which enables to estimate extent of density and differentiation of 
operations of a manufacturing method. 
 
Одной из основных задач при автоматизированном проектировании 
технологических процессов является выбор наиболее подходящего техноло-
гического процесса из базы данных системы для дальнейшей его переработки 
или доработки. [1–8] Эффективность такого подхода зависит от алгоритма 
поиска. Существующие подходы обеспечивают поиск по различным призна-
кам детали, но при этом не учитывается структура технологического процес-
са, а она, как показывает практика автоматизации технологического проекти-
рования, является доминирующим фактором, обеспечивающим наиболее эф-
фективный выбор типового технологического решения.  
В связи с этим целью данной статьи является разработка подходов клас-
сификации и распознавания технологических структур с помощью искусст-
венных нейронных сетей. 
Рассмотрим структурные свойства технологических систем на примере 
обработки детали ОАО «ХТЗ» (см. рис. 1).  
 
 
Рис. 1. Конечные состояния детали «Стакан» – 08.37.143-1 
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Качественные преобразования формы детали типа «стакан» по ходу 
технологического процесса отобразим графически на рисунках 2 – 3.  
Здесь каждый фасет ([<операция>]–[<позиция>]–[<переход>]) отобра-
жает уровни структуры ТП. Структура отдельной операции неразрывно свя-
зана с возможностями станка.  
 
 
Рис. 2. Последовательность обработки детали 
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Рис. 3. Последовательность обработки детали 
 
Современное технологическое оборудование обладает технологической 
избыточностью, т.е. позволяет формировать набор структур для одного типа 
оборудования, что позволяет оформлять их в виде типовых технологических 
решений. Все переходы ТП выстроены в определенном порядке на уровне 
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операций. На уровне переходов наблюдается частичный порядок, поскольку 
существуют переходы, совмещенные параллельно во времени, но за счет вы-
деления блоков, для параллельно выполняемых переходов на разных уровнях 
структуры ТП, получаем линейный порядок на множестве.  
Математическая модель структуры ТП должна отображать уровни, на 
которых выделяется порядок. Рассмотрим более подробно структуру опера-
ции 010, которая выполняется на токарном многошпиндельном вертикальном 
полуавтомате 1К282. На основании анализа схемы наладки (см. рис. 4) разби-
ваем элементы, составляющие структуру на несколько уровней: ТП – уровень 
технологического процесса, где наблюдается полная упорядоченность техно-
логических операций; О – уровень технологической операции, где, чаще все-
го, наблюдается частичный порядок; ПОО – уровень положения объекта об-
работки, который можно ассоциировать с позицией обработки; ПОУ – уро-
вень положения обрабатывающего устройства, что может выражаться в ре-
вольверной головке, различных суппортах и т.д.; БИ – уровень блока инстру-
ментов, где рассматривается возможность объединения инструментов; И – 
уровень инструментов; П – уровень методов обработки поверхностей. На 
позициях полуавтомата используются различные типы суппортов. Позиция 2 
– используется суппорт параллельного действия, который реализует два дви-
жения вертикальное и горизонтальное, следовательно, можно предположить, 
что здесь имеем два положения обрабатывающего устройства. Позиции 3, 4, 
7, 8 – оснащены вертикальными суппортами (одно движение). Позиции 5, 6 – 
оснащены универсальным суппортом, который может настраиваться на два 
альтернативных движения (одно движение). На каждый суппорт крепятся 
резцедержатели. В резцедержатели устанавливаются резцовые блоки, кото-
рые могут содержать один и более резцов, тогда каждый резцедержатель 
можно связать с уровнем БИ.  
Каждый инструмент реализует определенный метод обработки поверх-
ности, поэтому на уровне П получим набор подмножеств методов, которые 
имеют линейные порядок, тогда, как все множество методов имеет частич-
ный порядок или предпорядок. В результате, для того чтобы сформировать 
структуру технологической операции необходимо на уровне П иметь опреде-
ленный предпорядок, который позволит разбить множество методов обра-
ботки элементарных поверхностей на подмножества, между которыми уста-
навливается полный порядок. Структура, представленная на рисунке 4, мо-
жет быть расширена до уровня технологического процесса (см. рис. 5). 
Свойства такой структурной модели следующие: 
1. Подмножества, входящие во все множество элементов заданного 
уровня не пересекаются. 
2. Каждый последующий уровень состоит из подмножеств, которые 
включают подмножества предыдущего уровня. 
3. На каждом подмножестве задается отношение линейного порядка или 
отношение эквивалентности, по совмещению во времени для элементов, со-
ставляющих это подмножество. 
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Рис. 4.  Схема наладки отдельной позиции полуавтомата и структура операции 
 
Рис. 5. Структура технологического процесса обработки детали «Стакан» 
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Например, рассмотрим модель структуры на рисунке 4. На уровне П на-
блю
 производить на осно-
ве вы
даем 15 одноэлементных подмножеств, на которых задано отношение 
эквивалентности. Аналогично для уровней И, БИ. На уровне И каждое под-
множество включает в себя подмножество уровня П, а для уровня БИ – уров-
ня И. На уровне ПОУ сформировано 7 подмножеств, на которых установлено 
отношение эквивалентности по совмещению во времени. Каждое из этих 
подмножеств включает подмножества уровня БИ.   
Классификацию технологических структур можно
числения расстояний Хемминга (см. рис. 7). Структурную модель ТП, в 
этом случае, необходимо представить в виде массива статических векторов 
со структурой, представленной на рисунке 6. На основе этого массива фор-
мируется бинарная идентификационная матрица технологической структуры, 
которая является основой классификации. 
 
 
Рис. 6 – Структура массива статических векторов структурной модели ТП 
десь  – количество вершин графа структуры ТП;  – номер вершины 
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рафе; m  – полустепень исходы вершины; ior  – тип порядка вершины; 
,i jnm  – ном  подчиненной вершины; d – количе о столбцов ссылок. 
Количество столбцов  и строк идентификационной матрицы рассч
i
ств
ся по формуле 
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Для классификации структуры необходимо три матрицы: матрица, опи-
сыва
сверху – вниз.  
ющая структуру с максимальной концентрацией операций; матрица, 
описывающая структуру с максимальной дифференциацией операций; мат-
рица, описывающая текущую структуру (см. рис. 8). Причем указанные мат-
рицы формируются на одном исходном множестве методов обработки, а ко-
личество рецепторов сети определяется по большей матрице. Нумерация 
вершин графа начинается с корня дерева и производится слева – направо и 
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Рис. 7. Формирование классификационного вектора 
 
Обучающи циации и кон-
цент ции, в этом случае сеть определит степень близости текущей матрицы 
ми образцами сети  будут матрицы дифферен
ра
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к одной из крайних структур ТП, в виде вектора расстояний Хемминга, кото-
рый и будет основным классификационным признаком структуры.  
 
 
Рис. 8. Классификация структур ТП 
 
Для структур, п что текущая струк-
тура лиже к максимальной концентрации. Классификация на основе вектора 
стру
р технологических про-





риведенных на рисунке 8, получаем, 
 б
ктуры может выполняться с помощью сети Кохонена, которая имеет ко-
личество рецепторов аналогичное размерности вектора, а количество нейро-
нов зависит от количества предполагаемых классов. 
Выводы. 
Предложенная методика классификации структу
ов может быть
ских процессов в базе данных системы САПР ТП, так и при анализе су-
ществующих технологических процессов для их унификации. Оценка техно-
логической структуры с помощью ИНС может быть использована при ком-
бинаторно-оптимизационном проектировании технологических процессов, 
как мера сходства рассматриваемых вариантов технологических процессов. 
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